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Resum 
Aquest projecte te dos objectius: 
· Definir clarament la problemàtica d’incendi a l’interior d’un túnel i estructurar clarament 
les solucions tècniques que es donen. 
· Dissenyar completament una comporta de ventilació per a túnels amb ventilació 
semi-transversal. 
Per poder satisfer el primer objectiu s’ha recopilat la última i més detallada normativa i 
informació tècnica referent a incendis en túnels. S’ha consultat tant informació nacional 
com internacional. 
Per satisfer el segon objectiu s’ha estudiat detalladament el sistema de ventilació semi-
transversal fent especial atenció als requeriments que ha de tenir la comporta de 
ventilació. S’han visitat dos túnels amb aquest sistema de ventilació. Fent atenció a les 
necessitats establertes s’ha dissenyat completament una comporta de ventilació 
Al projecte es defineix i s’aporten les solucions de forma clara i estructurada del problema 
d’incendis en túnels. Per una altra banda també es determinen els requeriments que ha de 
complir la comporta de ventilació i se’n dissenya una de forma detallada. 
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1. Introducció 
El projecte consisteix en l’estudi en profunditat de la ventilació en túnels i en el disseny de 
les comportes d’injecció/extracció d’aire i fum per a un túnel amb ventilació transversal o 
semitransversal. 
El projecte està format per dues parts, l’estudi de la ventilació en túnels i el disseny de la 
comporta de ventilació. 
L’estudi de la ventilació defineix clarament la problemàtica de la ventilació dels túnels i 
exposa de forma clara les solucions tècniques que s’han d’adoptar. 
El disseny de la comporta de ventilació proposa un disseny de comporta per per als túnels 
amb ventilació semitransversal o transversal que s’ajusta a les necessitats funcionals 
d’aquest sistema 
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2. Ventilació en túnels 
En un túnel, él sistema de ventilació te dos objectius: mantenir l’aire del seu interior en 
unes condicions adequades i fer el tunel el més segur possible en cas d’incendi. 
D’aquestes dues condicions veurem que la d’incendi és la que demana un sistèma més 
complex. 
Es fa una explicació de la ventilació en túnels i dels diferents sistemes de ventilació que 
existeixen amb les seves caracteristiques i limitacions. 
Es tracta en profunditat la problemàtica d’incendi a l’interior d’un túnel, modelitzant els 
diferents casos que es poden donar, el seu comportament i les mesures de control que 
s’adopten. 
S’expliquen els mètodes del càlcul de cabal d’aire necessari per tal de dimensionar el 
sistema de ventilació d’un túnel. 
S’explica extensament el funcionament del sistema semi-transversal tant en servei 
normal, com en situació d’incendi, ja que és el que utilitza les comportes de ventilació 
dissenyades. 
 
2.1. Consideracions prèvies 
Abans d’entrar a analitzar els tipus de ventilació existstent i el comportament físic del foc a 
l’interior d’un túnel cal analitzar que ha passat en accidents anteriors la llarg de la história. 
 
2.1.1. Anàlisi general d’incendis en túnels 
Per estudiar correctament la problemàtica d’incendi a l’interior dels tunels i per tant 
dissenyar correctement el sistema de ventilació, és important estudiar retrospectivament 
que passa als incendis. 
Als incendis, en general, s’ha comprovat que el major nombre de victimes, el 75% sobre el 
total de morts, es causat per asfixia. En un túnel aquest percentatge es veu incrementat al 
tractar-se d’un recinte tancat on els fums no s’evacuen de forma natural i on els accessos 
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a l’exterior es poden trobar molt lluny (de l’ordre de kilometres) d’on es troben les persones 
afectades. 
Hem de dir que en el cas d’incendis en tunels, s’ha observat que es tracta d’accidents 
generalment sense victimes, que solen ser controlats pels serveis d’explotació o fins hi tot 
pels propis usuaris. Durant la segona meitat del segle XX fins el 1999 s’havien produit a tot 
el món uns 50 morts en aquestes circumstancies. 
Però en un sol any es va doblar aquesta xifra amb els incendis als tunels de Mont Blanc i 
Tauern i el 2001 es va arribar quasi a la vintena de morts amb els incendis als tunels de 
San Gotard i Gleinalm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Accident al túnel de San Gotard al 2001, amb dos camions involucrats. 
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Foc despres d’un accident al túnel Velsen (Holanda) al 1978. 
 
Camió creuat a la calçada i fumejant. Assaig sobre reacció de conductors. Holanda, 2002. 
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La proximitat en el temps i la gravetat d’aquets accidents ha portat a analitzar les causes 
de l’elevat nombre de morts que s’hi ha produit. 
En aquets incendis i en  un assaig realitzat el 2002 a Holanda, s’ha comprovat que la 
resistència inicial dels usuaris per abandonar els vehicles i la sensació errònia d’estar 
més segur enfront els fums dins que fora del vehicle, provoca que la reacció dels usuaris 
sigui lenta, sobretot lluny del focus de l’incendi. Aquest desconcert inicial fa que moltes 
persones, degut al ràpid avenç dels fums i la conseqüent manca de visibilitat no puguin 
trobar la sortida, les galeries d’emergència o els refugis, i per tant el nombre de víctimes 
per asfixia creixi considerablement. 
Un exemple molt gràfic d’aquest fenòmen és el que va passar a l’incendi del túnel del Mont 
Blanc, on el conductor del camió directament implicat en l’incendi va sortir per la boca del 
túnel pel seu propi peu, mentre molts altres usuaris de la via que eren molt més lluny del 
focus de l’incendi i més a prop de la sortida, van morir asfixiats. 
També s’ha comprovat que la solució de galeries d’evacuació en comptes de refugis 
tancats, opció adoptada al túnel del Mont Blanc, és molt mes eficaç. La galeria 
d’evacuació és una opció molt més segura perque permet la sortida de les persones a 
l’exterior per una via no afectada per l’incendi i els seus fums, per contra el refugi tancat no 
permet la sortida a l’exterior i genera molta desconfiança en l’usuari que pot preferir 
intentar sortir del túnel en un ambient afectat per fums abans que tancar-se al refugi. 
Per tots els aspectes exposats, queda clar que l’estratificació, el confinament i l’extracció 
dels fums es el tema mes important des del punt de vista de salvament i evacuació de 
persones. Per exemple en l’incendi de 1949 al tunel Holland, entre New York i New Jersey, 
l’estratificació dels fums va permetre l’evacuació dels usuaris i l’entrada dels bombers. 
 
2.1.2. Aspectes previs per al disseny d’un túnel 
A l’hora de projectar un túnel es essencial seleccionar i dimensionar correctament el 
sistema de ventilació, per fer-ho cal tenir molt present el cas d’incendi en l’interior del 
túnel. 
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En un túnel, la ventilació té un component molt gran d’obra civil. De fet el sistema que 
triem determinarà les dimensions del túnel a excavar i la necessitat d’altres galeries i pous 
d’extracció massiva de fums determinarà la seva localització i traçat. Una decisió 
equivocada en aquest sentit, mes endavant pot ser molt difícil de solucionar, si no 
impossible. 
És important fer notar que la mesura més efectiva de totes és l’existència d’una galeria 
d’evacuació paral· lela al túnel, ben separada i aillada d’aquest, amb accessos periòdics 
al llarg de tot el túnel entre aquest i la galería. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Túnel de trànsit rodat, galería d’evacuació i accessos a aquesta al túnel de Somport. El 
túnel ferroviari en desús serveix ara de galería d’evacuació. 
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Eurotunel, amb els dos tubs de transit ferroviari, la galería d’evacuació al mig i les comunicacions 
entre aquestes. 
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2.2. Objectius del sistema de ventilació 
La ventilació d’un tunel ha de complir dos objectius basics: 
1 - Mantenir la concentració de comtaminants en l’aire dins uns nivells acceptables. 
2 - Facilitar l’evacuació del tunel en cas d’incendi. 
D’aquestes dues consideracions, la d’evacuació en cas d’incendi és la mes crítica i 
restrictiva, per tant es en la que més s’ha de centrar l’estudi de la ventilació. 
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2.3. Tipus de sistemes de ventilació 
2.3.1. Ventilació natural 
La ventilació natural consisteix a deixar que les condicions metereològiqes i l’efecte pistó 
dels vehicles s’encarreguin de renovar l’aire dins el túnel. No hi ha cap ventilador que 
controli el flux de l’aire a l’interior del túnel. 
En tot tunel sempre hi ha un component de ventilació natural provocat per les condicions 
metereológiques i el propi trànsit de vehicles (efecte pistó). 
Les condicions metereologiques: el vent, la diferència de pressió atmosfèrica entre 
boques i la diferència d’alçades entre boques causant de l’efecte xemeneia, provoquen un 
corrent d’aire a l’interior del túnel. En túnels de muntanya, les condicions atmosferiques 
poden ser molt diferents a les dues boques, cosa que provoca corrents d’aire elevats. 
L’efecte pistó dels vehicles, que consisteix en l’empenta que els vehicles donen a l’aire, 
sobre tot en els tunels unidireccionals, també influeix en la generació de corrents d’aire a 
l’interior del túnel. 
La renovació de l’aire i la dilució de  contaminants provocada per la ventilació natural, en 
molts casos és suficient per mantenir el nivell de contaminants per sota dels limits 
establerts. 
Limitacions de la ventilació natural: 
S’accepta la ventilació natural per a longituds inferiors a: 300 m en túnels urbans i 500 m 
en túnels no urbans. Per longituds superiors no es considera prou segura en cas 
d’incendi. (Circular Interministerial Francesa nº 2000 - 63   del 25 d’Agost del 2000). 
 
2.3.2. Ventilació mecànica 
La ventilació mecànica ha de garantir una qualitat de l’aire acceptable en condicións de 
servei per a les diferents situacions de trànsit previstes i condicions ambientals que es 
puguin donar. En cas d’incendi ha de permetre l’evacuació del tunel i facilitar les 
operacions d’emergencia 
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També cal apuntar que en casos en que la ventilació natural seria suficient, s’instala 
ventilació mecànica per situacions adverses puntuals, o per resoldre satisfactòriament 
situacions d’incendi 
La ventilació mecànica, per questions d’estalvi, només funciona quan es necessari: 
En condicions de servei, el sistema de ventilació només es posa en funcionament quan 
es supera un llindar de contaminació fixat, que sol ser de concentració de CO en l’aire i 
nivell d’opacitat visual. Mentres s’està per sota els nivells fixats, el sistema està aturat. En 
cas d’incendi funciona segons un protocol establert 
Hi ha tres tipus de ventilació mecànica 
· Ventilació longitudinal 
· Ventilació semi-transversal 
· Ventilació transversal 
 
1 - Ventilació Longitudinal 
Aquest sistema de ventilació crea un flux d’aire uniforme al llarg de tot el tunel, l’aire fresc 
entra per una boca, es va carregant gradualment amb els contaminants que expulsen els 
vehicles al llarg del tunel i surt per l’altra boca amb un nivell de contaminants mes alt 
És el sistema més barat, senzill i facil d’instal· lar, sempre i quan no s’hagin de fer pous 
d’exracció massiva de fums, ja que el cost d’aquests és molt elevat. 
Aquest sistema està particularment indicat per tunels unidireccionals on l’efecte pistó dels 
vehicles ajuda al flux de l’aire. 
En molts casos aquest sitema satisfà els requeriments de servei, mantenir els nivells de 
contaminants per sota del valor fixat. Pero no el de confinament de fums en cas d’incendi. 
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Limitacions de la ventilació longitudinal: 
 
Túnel amb ventilació longitudinal. Es poden observar els ventiladors jet que impulsen l’aire. 
 
Ventiladors jets instal· lats a un túnel per proporcionar ventilació longitudinal 
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· La velocitat màxima que pot assolir l’aire dins el túnel es de 8 m/s en túnels amb trànsit 
bidireccionals i 10 m/s en unidireccionals. Aquesta limitació garanteix el comfort dels 
vehicles i operaris del túnel. (PIARC, Fire and smoke control in road tunnels. 1999) 
· Limitacions i condicionants de l’us del sistema longitudinal per motius de seguretat en 
cas d’incendi. Tot seguit s’indica, per cada tipus de túnel, a partir de quina longitud 
s’han d’adoptar altres mesures de seguretat i amb quin interval, i la longitud a partir de 
la qual no es pot aplicar aquest sistema de ventilació. (Circular Interministerial 
Francesa nº 2000 - 63   del 25 d’Agost del 2000): 
· Túnels urbans unidireccionals, a partir  de 500 m, cada 500 m hi han d’haver pous 
d’extracció massiva de fums. Si el túnel disposa de servei d’explotació i equips 
adaptats, les xifres anteriors poden pujar a 800m. 
· Túnels urbans bidireccionals, no es pot utilitzat la ventilació longitudinal. 
· Túnels no urbans unidireccionals amb tràfic de certa intensitat, a partir de     5000 
m s’ha de disposar de pous d’extracció massiva de fums amb l’interval que es 
consideri necessari. 
· Túnels no urbans bidireccionals amb tràfic de certa intensitat. Per longituds entre 
500 i 1000 m hi ha d’haver mesures compensatòries com pous d’extracció 
massiva de fums o galeries d’evacuació. Per longituds superiors als 1000 m no es 
pot utilitzat la ventilació longitudinal. 
· Túnels no urbans bidireccionals amb tràfic de baixa intensitat. Per longituds entre 
1000 i 1500 m hi ha d’haver mesures compensatòries com pous d’extracció 
massiva de fums o galeries d’evacuació. A partid de 1500 m no es pot utilitzat la 
ventilació longitudinal, exepte en situacions particulars i amb extracció massiva de 
fums i galeria d’evacuació. 
Nota: 
Una galeria d’evacuació és un túnel paral· lel al túnel de trànsit rodat, que permet 
l’evacuació de les persones des de qualsevol punt del túnel a l’exterior per una via 
fisicament separada i lliure de fums. Per tant si s’ha de construir implica un sobrecost 
molt elevat. 
Un pou d’extracció massiva de fums és un conducte vertical, equipat amb estació de 
ventilació, que comunica el túnel amb l’exterior i permet l’extracció dels fums generats en 
un incendi. Encara que no sigui molt profund, per exemple 100 o 200 m de profunditat, es 
una obra molt cara, que necessita una maquimaria molt especifica. 
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2 - Ventilació semi-transversal 
En aquest sistema de ventilació, l’aire fresc exterior es reparteix homogèniament al llarg 
de tot el túnel, generalment gràcies a un o més conductes de ventilació paral· lels al túnel, 
que mitjançant una serie de comportes regulables, injecten aire fresc transversalment a la 
marxa dels vehicles. L’aire contaminat surt per les dues boques del túnel, empés per la 
pressió de l’aire injectat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest sisema esta especialment indicat per tunels mitjans i llargs bidireccionals, i també 
per tunels unidireccionals llargs. El sistema semitransversal és una bona solució a 
    Esquema de funcionament de la ventilació semi-transversal amb dos cantons de 
ventilació, on    es pot veure la circulació de l’aire en regim normal 
 
 
       Esquema de funcionament de la ventilació semi-transversal amb més de dos cantons de ventilació, 
on          es pot veure la circulació de l’aire en regim normal 
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adoptar quan en un sistema longitudinal s’han d’excavar pous d’extracció massiva de 
fums, o quan el sistema longitudinal no es permet per normativa. 
Limitacions de la ventilació semi-transversal: 
No hi ha cap limitació de seguretat pel que fa a confinament i extracció de fums en cas 
d’incendi que impedeixi el seu ús. Les limitacions en l’ús d’aquest sistema poden venir per 
l’extracció de comtaminants. En tunels molt llargs i amb molt trànsit, sobretot en zones 
urbanes, aquest sistéma pot no ser satisfactori pel que fa al confort dels usuaris. La 
renovació d’aire necessaria per mantenir el nivell de contaminants per sota el llindar 
establert pot provocar que la velocitat de l’aire a l’interior del tunel i a les seves boques 
superi les condicions de confort establertes per als vehicles i operaris del túnel. Tot i no 
haver-hi cap criteri fixat, una referencia pot ser el limit de velocitat de l’aire a l’interior del 
túnel de  8 - 10 m/s establert per als túnels amb ventilació longitudinal. 
 
3 - Ventilació transversal 
Es el sistema de ventilació més costós. En aquest sistema de ventilació, tant l’injecció 
com l’extracció d’aire es forçada. L’aire fresc exterior i l’aire viciat interior es reparteix i 
s’extreu homogèniament al llarg de tot el túnel. La injecció d’aire fresc es fa 
transversalment a marxa dels vehicles, de la mateixa manera que es fa en el sistema 
semi-transversal. L’extracció de l’aire viciat també es fa transversalment a la marxa dels 
vehicles, amb un sistema anàleg al d’injecció d’aire. 
Les boques d’injecció i extracció d’aire, per a un millor funcionament del sistema, s’han de 
situar en punts oposats de la secció transversal del túnel. 
En cas d’incendi, per confinar i extreure els fums, s’actua de la mateixa forma que en un 
sistema semi-transversal. 
Aquest sistèma de ventilació tan sols s’utilitza quan la ventilació semi-transversal no és 
prou satisfactoria. 
Un exemple recent de la utilització d’aquest sistema de ventilació el trobem al Central 
Artery/Tunnel de Boston, una xarxa soterrada de vies rapides urbanes. 
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Limitacions de la ventilació transversal: 
Aquest sistema no presenta cap limitació per seguretat, dilució de contaminants o confort 
dels usuaris i operaris del túnel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema de funcionament de la ventilació transversal, on es pot veure el flux d’aire en funcionament 
normal. 
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2.4. Model de foc a l’interior d’un túnel 
2.4.1. Fases de l’incendi a l’interior d’un túnel. 
· A l’iniciar-se un incendi a l’interior d’un túnel els fums calents, de forma natural, es 
situen al sostre del túnel. 
· A mida que es van generant més fums el núvol s’expandeix, formant-se una capa de 
fums situada al sostre del túnel i que va expandin’t-se a ambdos costats del foc. La 
part baixa del túnel es troba lliure de fum, per tant amb visibilitat i aire respirable. 
· Aquesta estratificació es manté durant uns 10 minuts. Després d’aquesta fase inicial 
el fum  es comença a barrejar amb l’aire net afectant tota la secció transversal del 
túnel. 
· A mida que el fum s’allunya del focus de l’incendi, es va refredant i a una distancia de 
400 – 600 m del punt de l’incendi es desestratifica, ocupant tota la secció transversal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema de l’inici d’un incendi en un túnel. Amb els fluxes d’aire i la capa de fums. 
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2.4.2. Caracterització d’incendis en túnels 
A l’interior d’un túnel els paràmetres que es fan servir per caracteritzar els diferents tipus 
de focs que es poden donar i que determinaràn el disseny del sistema de ventilació són: 
Potència calorífica (MW) i cabal de fums produit (m3/s). 
Per tal de dimensionar els diferents casos d’incendi que es poden donar a l’interior d’un 
túnel existèixen diverses formules i mètodes de simulació específics per a túnels que 
prediuen el comportament del foc i els fums. Pero les dades més fiables són les que 
provenen dels experiments a escala real. Els més rellevants son els experiments 
EUREKA, realitzats en la antiga mina abandonada Repparfjord de Noruega i els del 
Memorial Tunnel dels EE.UU., un túnel de carretera de 853 m abandonat, situat a l’estat de 
Virginia. 
 
Foto del desenvolupament, de l’incendi d’un vehicle a l’interior d’un túnel. Fase inicial. 
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A la taula 1 és mostra, Segons PIARC, CETU i les proves EUREKA, la potència de foc i el 
cabal de fum produit per l’incèndi de diferents vehicles a l’interior d’un túnel: 
 
 
Taula 1: 
Tipus de vehicle Potència del foc cabal de fum produit 
1 cotxe de passatgers petit 2,5 MW 20 m3/s 
1 cotxe de passatgers gran 5 MW 30 m3/s 
2 – 3 cotxes de passatgers 8 MW 30 m3/s 
1 furgoneta 15 MW 50 m3/s 
1 autobus 20 MW 50 – 60 m3/s 
1 camió de mercaderies 20 – 30 MW 50 – 80 m3/s 
1 camió (cisterna) de mercaderies 
inflamables 
100 – 300 MW 100 – 300 m3/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Incendi de camió de mercaderies, proves EUREKA 
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Al dissenyar el sistema de ventilació, el model de foc que s’ha de poder controlar és el 
d’un camió de mercaderies no perilloses i s’ha de tenir en compte que el cabal d’extracció 
ha de ser 4/3 del cabal de fum produit. Per tant per poder absorbir un cabal de 60 m3/s es 
necessita un cabal d’aspiració de 80 m3/s i per un cabal de 80 m3/s es necessita un cabal 
d’aspiració de 110 m3/s. 
Tanmateix el propi PIARC fa notar que per un camió de mercaderies no perilloses el cabal 
de 80 m3/s és massa baix. 
Exemples de models d’incendi adoptats recentment: 
· Túnel de Somport:   Incendi de 20 MW i cabal de fums 80 m3/s, cabal d’extracció 
110m3/s 
· Túnel d’Envalira:   Incendi de 60 MW i cabal de fums de 120 m3/s, cabal d’extracció 
160m3/s 
· Projecte Nou Túnel de Vielha:   Incendi amb cabal de fums 95 m3/s, cabal d’extracció 
130m3/s 
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2.5. Comportament, control i extracció de fums 
2.5.1. Fum a l’interior d’un túnel 
Davant un incendi, l’objectiu essencial és evitar que el núvol de fum afecti  les persones, 
per aixó cal estudiar com es comporta i quines son les zones afectades. 
L’incendi bloqueja el trànsit a l’interior túnel, afectant tots els vehicles que es dirigeixen cap 
al punt on s’ha produit l’incident, i deixant lliures els que viatjen des d’aquest punt fins a la 
boca de sortida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Situació d’incendi en túnel unidireccional. Costat amb retenció de vehicles (vermell), costat lliure de 
vehicles (blanc). 
 
 
Situació d’incendi en túnel bidireccional. Zona amb retenció de vehicles (vermell), zona lliure de 
vehicles (blanc). Tot el túnel es troba afectat. 
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En un túnel unidireccional les persones afectades es troben al costat que va des de la 
boca d’entrada fins a l’incendi, mentres que a la part que va des de l’incendi fins la boca de 
sortida els vheicles han pogut sortir sense problemes i per tant no hi han quedat persones 
afectades. Aixó fa que la preocupació principal sigui que el núvol de fums no afecti el 
costat de boca d’entrada. 
Els fums es poden empenyer cap a la boca de sortida, deixant que tota la zona des de 
l’incendi fins la boca de sortida quedi plena de fum sense perill que afectin ningú. 
En un túnel bidireccional hi ha usuaris afectats als dos costats de l’incendi, ja que des de 
les dues boques hi ha vehicles dirigint-se cap al punt de l’incident. Per tant la preocupació 
principal és confinar i extreure els fums en una zona limitada al voltant de l’incendi. 
 
2.5.2. Progressió del núvol de fums 
El desenvolupament del núvol de fums i del foc es veuen afectats per la velocitat 
longitudinal de l’aire a l’interior del túnel, per tant l’estudi de la seva progressió es fa en 
funció d’aquesta velocitat. 
Amb velocitat longitudinal proxima a zero, en iniciar-se l’incendi els fums calents es situen 
al sostre del túnel i s’expandeixen a ambdos costats del foc pero sense perdre 
l’estratificació durant 10 minuts, fins hi tot sense extracció de fums. Despres d’aquesta 
fase inicial el fum  es comença a barrejar amb l’aire net afectant tota la secció transversal, 
si no es que l’extracció de fums està en plé funcionament. A una distancia de 400 – 600 m 
del punt de l’incendi el fum es desestratifica, ocupant tota la secció transversal. 
Per velocitats longitudinals superiors a 2 m/s la turbulència que es crea entre la capa de 
fums i la d’aire net refreda rapidament els fums i l’estratificació es perd, quedant tota la 
secció transversal plena de fums. 
No s’ha d’oblidar tampoc la incidència que pot tenir la circulació longitudinal d’aire al focus 
de l’incendi. Si be la incidencia sobre focs de vehicles petits no és massa significatva, en 
camions, encara que siguin de mercaderies no perilloses, és molt important. La 
propagació del foc, davant d’una velocitat longitudinal de 2 m/s, pot ser 5 cops més rápida 
que amb ventilació longitudinal pròxima a zero i per una velocitat de 6 m/s pot ser 20 cops 
més rapida. Per tant els corrents d’aire generats no han de ser superiors als necessaris 
per cada incendi. 
 
Comporta de ventilació per a túnel amb ventilació semi-transversal  Pág. 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1- Sistema de ventilació longitudinal 
Només permet empenyer el núvol de fums cap a un costat de l’incendi, fins a una de les 
boques o un pou d’extracció massiva de fums. En aquest cas no importa mantenir 
l’estratificació de fums, el que importa es que els fums no afectin la zona del túnel que es 
vol deixar neta. 
 
 
 
 
 
Per mantenir tots els fums en un costat de l’incendi s’ha de proporcionar una velocitat 
longitudinal d’aire dins el túnel que ha de ser igual o superior a una velocitat crítica. La 
 
Incendi de vehicle a l’interior d’un túnel on es veu clarament l’estratificació dels fums a la part superior. 
 
 
Esquema d’extracció de fums al sistema longitudinal, impedint el retorn de fums al costat d’entrada. 
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velocitat crítica marca el límit per sota de la qual els fums de l’incendi afecten tots dos 
costats de l’incendi. 
La velocitat crítica varia segons la potència de l’incendi. Mitjançant diferents experiments a 
escala real s’ha establert que per focs inferiors als 100 MW, per tant s’inclouen els 
camions de mercaderies, i pendents inferiors al 4%, s’empeny tot el núvol de fums cap a 
un costat del foc si es proporciona una velocitat longitudinal de 3 m/s. 
Tampoc interessa proporcionar una velocitat longitudinal superior a la velocitat crítica ja 
que aixó accelerarà la propagació de l’incendi inecessariament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic de:   Poténcia de foc – Velocitat longitudinal crítica,   per tal que no hi hagi retorn de fums. 
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2 - Sistema de ventilació semi-transversal i transversal 
Permet confinar i extreure els fums al voltant de la zona de l’incendi gràcies a la generació 
de les pressions i contrapressions necessàries i l’extracció dels fums sobre la mateixa 
zona on es generen.  
· Als límits de la zona de confinament la velocitat longitudinal de l’aire s’ha de dirigir cap 
a l’incendi, dins d’aquesta zona s’ha de mantenir per sota els 2 – 3 m/s, i al focus de 
l’incendi ha de ser propera a zero. En aquestes condicions s’aconsegueix estratificar i 
confinar els fums. 
· El cabal d’extracció ha de ser  4/3 el cabal de producció de fums, ja que inevitablement 
s’aspirarà una certa quantitat d’aire fresc. S’ha comprovat que l’efectivitat del cabal 
d’aspiració passa per un maxim a 4/3 del cabal de producció de fums. 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema del comportament dels fums amb una velocitat d’aire longitudinal igual a la velocitat crítica. 
 
Esquema d’extracció normal de fums al sistema semi-transversal i transversal 
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· Si no es compleixen les condicions d’estratificació i confinament de fums el sistema 
ha d’actuar com un pou virtual. El cabal d’extracció en una zona determinada sobre 
l’incendi ha de ser semblant al producte de la velocitat longitudinal per l’area de la 
secció transversal del túnel o sigui ha d’aspirar tot el cabal d’aire en la zona de 
l’incendi. 
 
 
 
 
 
 
 
Experimentalment, mitjançant experiments a escala reduida 1:15, i posteriorment amb 
proves a escala real s’ha comprovat que: 
· En condicions d’estratificació i confinament, la llargada optima per extreure els fums 
és una zona de 600 m al voltant de l’incendi. Aquesta zona no ha d’estar perfectament 
centrada sobre l’incendi sino que en funció de les corrents ha d’estar mes o menys 
excentrica. 
· Les comportes d’extracció de fums funcionen de forma optima si son grans, i la 
separació entre elles és de 50 a 100 m. Si hi ha toberes petites per a la injecció, s’han 
de tancar en el proces d’extraccióde fums. Comportes grans vol dir que tinguin una 
àrea d’obertura d’uns 2 m2, sense importar la forma. 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema d’extracció normal de fums al sistema semi-transversal i transversal 
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Model a escala 1:15 per estudiar el confinament, l’estratificació i l’extracció de fums amb el sistema 
semi-transversal i transversal. 
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